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Resumen. E1 presente articulo describe como se pueden cons-
truir superficies de respuesta para datos categdricos sucep-
tibles de ser analizados con la metodologia de Grizzle, Star
mer y Koch. -

La concepcidn de Superficies de Respuesta para andli-
sis de datos categdricos se justifica en su aplicabilidad en
el tratamiento de informacidn cualitativa.

1. Marco conceptual.

Las superficies de respuesta para andlisis de datos ca
tegbricos se enmarcan dentro de la Metodologia de Grizzle,

Starmer y Koch y la Metodologia de Superficies de Respuesta.

A. Metodologia de Grizzle, Starmer y Koch.

Grizzle, Starmer y Koch enmarcan su metodologia dentro
de los minimos cuadrados ponderados y los modelos de regre-

sidn.
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Su andlisis es apropiado cuando:

- Las variables estudiadas son nominales, ordinales o conti-

nuas agrupadas, es decir, categbricas.

- Las variables se diferencian en variables factor y varia-

bles dependientes.

- Las observaciones objeto de estudio son clasificadas en ta

blas de contingencia.

El esquema de muestreo considerado en la metodologia
G.S.K. es muestreo multinomial con pardmetros n; y las proba
bilidades poblacionales correspondientes a la fila, La dis-

tribucidn de las diferentes filas es independiente.

El objetivo de esta metodologia es hacer inferencia
acerca de la estructura subyacente de la tabla de contingen
cia; especificada por las proporciones poblacionales por cel

da desconocidas {“Lj}'

En términos generales esta metodologia incluye dos pa

8081

- La construccidn de una funcidn de las proporciones observa
das objeto de investigacidn y la cual se calcula por una se-
rie de operaciones matriciales junto con transformaciomes lo
garitimicas y exponenciales. Esta funcidn muestra algunos as
pectos de la relacidn entre la distribucidn y la naturaleza

de las subpoblaciones.

- La estimacidn de los par@metros de un modelo y la construc
cidn de pruebas estadisticas que involucran esa funcidn por

medio del cdlculo de minimos cuadrados ponderados.
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La matriz de pesos utiliza en esta metodologia es la
inversa de la matriz de covarianzas de F. Con este procedi-
miento se da mayor peso a los elementos en F que tengan va-

rianzas pequeiias.

B. Superficies de Respuesta.

El objetivo de esta metodologia es encontrar las con
diciones Optimas de operacidn para una variable respuesta en

funcidn de los factores que intervienen en ella.

Esta metodologia se lleva a cabo en dos pasos:
- Construccidn de la funci®n respuesta.
- Optimizacidn de la misma.

La superficie de respuesta es un modelo de regresidn
estdndar, el cual es lineal en los parametros pero no nece-
sariamente lineal en las variables factor. Los ajustes mis
conocidos de superficies de respuesta son a polinomios -de

primer y segundo grado en los diferentes factores.

La superficie de respuesta es estudiada utilizando la

siguiente ecuacidn de regresidn:
F=XB+E

donde F es el vector de observaciones de la variable respues
ta, X es la matriz disefio la cual corresponde a la represen—
tacidn codificada del espacio de factores, B es el vector de
los coeficientes a estimar y E se distribuye normal multiva-

riada con parametros 6 y UZI.
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B es estimado mediante los métodos tradicionales de

regresidn miiltiple con la siguiente expresidn:

b= (XX)IX'F .

La siguiente etapa de esta metodologia consiste en ha
llar los niveles de los factores que hacen la respuesta méxi
ma. Para este fin se calculan e interpretan las primeras vy
segundas derivadas parciales, cuando este procedimiento no
arroja resultados se pueden utilizar herramientas como la for

ma candnica.

Otra forma de representacidn de una funcidn respuesta

y = BO 1 Zthh + ZBMxi + ZZBhkxhxk-l- e

equivalente a:

V=B, + X8 + X'BIX + E

donde B*' - (31’82’33’...’Bk)

Bl =

La forma general de los puntos estacionarios bajo 1la

suposicidn de que el modelo es correcto es la siguiente:

x = -3 @1" 18"
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La respuesta en el punto estacionario es dada por:

y =8, -%@B" g1 lsY) .

2. Superficies de respuesta para andlisis de
datos categdricos.

Se parte de una tabla de contingencia que reune las
condiciones necesaria para ser estudiada con la metodologia
G.S.K.

Se desarrollan funciones de respuesta de primer y se
gundo orden para las proporciones lineales y logit de una
respuesta procedente de una tabla de contingencia. Estas se
determinan partiendo del supuesto que los elementos del vec
tor respuesta tienen la misma varianza y que el tamafio de la
muestra es suficientemente grande como para garantizar que

e se distribuya normal.

Para ilustrar la construccidn de las funciones de res
puesta se desarrolla en detalle la funcidn de respuesta lo-

git para un modelo de segundo orden:

Dos factores con tres niveles es el esquema minimo requeri-
do para poder construir un modelo de segundo orden. Los ni-

veles de los factores se codifican con +1, 0, -1.

La respuesta a ajustar es:
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(9] [ WPy - iRy, )
Yo i IN(P,;) - IN[Py,)
Ya; N(Py;) - IN(Py,)
Yui LN(P“I) - LN(P42)
Vo=l ¥ | = | WNI(Pgy) < IN[Pg,)
Yei LN(PGI) - LN(PGZ)
Y14 W(P7y) - WPy,
Yo, IN(Pg,) - LN(Pg,)
| Y94 | L"”(P91’ - WPy, |

donde, BO: Intercepto

B1: Razdn de cambio del factor A
Bo: Raz0n de cambio del factor B
B11: Razdn de cambio del factor A cuadratico
Byo: Razon de cambio del factor B cuadratico

812: Razon de cambio de la interaccidon de A%B,



La matriz diserio a utilizar es:

(1 -1 -1 11 1)
1 -1 0100
L O T
1 0 -10120
x=11 0 0 0 0 O
1 0 1010
1 1 -1 1 1-1
1 1 0100
1 1 1111
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La superficie de respuesta es estudiado con el uso de la si-

guiente ecuacidn de regresidn:

2 2
Y= By +Byx) #Byxy 4B, X +By5%, B oX X, He

donde ¢ se distribuye N(O,cz) y 02 es la varianza experimen-

tal. La solucidn es:

b = Wxy

donde,

-0.167-0.167 -0.167 0.000 0.000 0.000 0.167 0.167
-0.167 0.000 0.167-0.167 0.000 0.167 -0.167 0.000

0.167 0.167 0.167-0.333-0.333-0.333 0.167 0.167
0.167-0.333 0.167 0.167-0.333 0.167 0.167-0.333
L 0.150 0.000 -0.250 0.000 0.000 0.000 -0.250 0.000

(~0.111 0.222 -0.111 0.222 0.555 0.222 —-0.111.0.222 ~0.111]

0.167
0.167

0.167
0. 167
0.250
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Dado que los b'4 son correlacionados la varianza de
la superficie de respuesta en cualquier punto (xl,xz) es da
do por:

) 2, .2
VW) = Vb tbx +byxythy x7+b), X5+, 5% X,

= 0.55502-+0.16602x§ + 0.502x§ + 0.502x§ + o.Sozxg
2.2.2 2.2 2.2 2
+ 0. - —
0.75¢0 xlx2 0.6660 xl 0.6660 X, +0 X %,

Cuando se considera la varianza de los elementos del
vector respuesta diferente y la muestra suficientemente gran
de los coeficientes de la funcidn de respuesta son estimados

por medio de la siguiente expresidn:

-1

p "t xyly

b= (X*V
¢ §

tal como se ilustra en la metodologia de Grizzle, Starmer y
Koch.

Las funciones de respuesta de primer orden correspon-
den a los modelos de efectos principales y las de segundo or
den corresponden a los modelos donde existen interacciones y

efectos cuadraticos de los factores.

El interpretar los modelos lineales procedentes de la
aplicacidn de la metodologia G.S.K. como funciones de res-
puesta permite considerar adem3s de las transformaciones li-

neales y logit, las exponenciales y logaritmicas.

En este punto se recomienda considerar bajo que con-

diciones el desarrollo de las funciones de respuesta con mi-
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nimos cuadrados ponderados y ordinarios concide ya que la
tesis alcanzd a vislumbrar que para la medida de asociacidn
gama estas son muy proximas cuando la muestra es suficiente

mente grande.

Procediendo con la metodologia de Superficies de Res
puesta se requiere encontrar la configuracidn del espacio

de factores que contribuye a optimizar la funcidn respuesta.
Al respecto se concluye:

- El méximo matemdtico se consigue al evaluar la funcidn res
puesta en el espacio de factores codificado y ordenar 1las
respuestas asi obtenidas después se determina la correspon-

diente configuracidn del espacio de factores.

Este procedimiento se puede realizar porque el domi-
nio de definicidn de la funcidn respuesta es finito y dis-

creto.

- Recomendamos utilizar los métodos tradicionales de diferem
ciacidn para optimizar la funci®n respuesta cuando esta in-

volucra variables continuas agrupadas u ordinales.

- Sugerimos adaptar las primeras diferencias finitas para
optimizar funciones de respuesta procedentes de tablas que
incluyan variables nominales ya que de esta manera se consi-

dera la naturaleza discreta del espacio de factores.

En sintesis, en la creacidn de las superficies de res
puestas se utiliz® una metodologia cualitativa cuando deter-
minamos por medio de la metodologia G.S.K. los factores sig-

nificativos en la respuesta estudiada y una metodologia cuan
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titativa cuando se optimiza la funcidn respuesta.

3. Evaluacidn de las pérdidas no técnicas en la
compafifa de electricidad y gas Cundinamarca S.A.

A continuacidn se describen los resultados de apli
car la metodologia G.S.K. y de Superficies de Respuesta para
datos categdricos, al andlisis de las pérdidas no técnicas;
sancionadas de conformidad con el decreto-ley 1303 durante
el periodo comprendido entre junio de 1989 y julio de 1990
en ejecucidn del programa de control y deteccidn de pérdidas

en Celgac S.A.

El objetivo de aplicar estas metodologias a las pér-
didas no t€cnicas fue detectar factores asociados a los usua
rios que los hacen mds propensos al fraude y para encontrar
la combinacidon de factores que originan una respuesta maxima
de pérdidas. La estrategia estadistica propuesta también se
puede utilizar para encontrar el punto de equilibrio entre

beneficios y costos en la deteccifn de pérdidas no técnicas.

Se estudiaron las pérdidas no técnicas, es decir, las
originadas en robos de energia y deficiencia en la medicidn

y facturacion.

Especificamente se construyeron modelos y se optimiza
ron las funciones de respuesta para los siguientes tipos de

pérdidas:

1. Cambio fraudulento de uso del servicio eléctrico contra-
tado (causal 16A).
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2, Aumento ilitico de la carga instalada (Causal 16D).
3. Alteracidn del equipo de medida (Causal 16F).

4, Alteracidn del equipo de medida (Causal 16E).

El cambio fraudulento de uso del servicio eléctrico,
se consider® con dos perfiles de respuesta cambio de resi-

dencial a comercial y cambio de residencial a industrial.

Se relaciond el cambio fraudulento de uso con el dis

trito y la carga contratada.

El problema inicialmente planteado fue analizar la pro
babilidad del cambio fraudulento de residencial a comercial
para ello se investigd el efecto del distrito, de la carga

contratada y el efecto medio.
Se concluyd:
1. E1 factor principal que explica el cambio fraudulento ana

lizado es la carga contratada menor a 5 kilovatios.

Asociada a los usuarios que tienen una carga contra-
tada menor a 5 kilovatios existe una probabilidad del 24% de

que cambien fraudulentamente de residencial a comercial.

2. El cambio ilicito de uso, residencial a comercial no estd

asociado a los distritos.

3. 32% es la probabilidad estimada de cambio fraudulento re-
sidencial-comercial sin considerar el distrito y la carga

contratada.

4. Se asocia a la carga contratada menor o igual a 5 kilova-
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tios la presencia de respuesta maxima para esta causal.

El aumento no autorizado de la carga instalada fue
investigado utilizando la variable carga fraudulenta, dife-
rencia entre la carga contratada y la encontrada en el mo-
mento de la inspeccidn. Esta variable se relaciond con el

distrito y los usos comercial, industrial y hotelero.

Se analizd la probabilidad de aumentar sin autoriza-
cion en mas de 5 kilovatios la carga instalada. Para ello
se investigb el efecto del distrito, de la modalidad de uso

y el efecto medio.
Se concluyd:

1. Los factores principales que explican la frecuencia de
cargas fraudulentas iguales o superiores a 5 kilovatios son

el distrito y la modalidad de uso.

Se asocid a los distritos de Girardot, La Mesa, Pacho
y Choachi una probabilidad del 15%, 11%, 9% y 3% respectiva-
mente de que un usuario aumente ilicitamente en 5 kilovatios

o mds la carga contratada.

Se asocia al sector industrial y hotelero una proba-
bilidad del 7% y 20% de incurrir en el fraude de aumentar la

carga instalada en 5 o més kilovatios.

2. Las proporciones de carga fraudulenta mayoro igual a 5 ki
lovatios se maximiza en Girardot Sector Industrial y se mini

miza en Choachi Sector Comercial.

Posteriormente se estudid simultaneamente la causal
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16A y 16D ya que se queria probar estadisticamente su rela-
cidon. Se concluyd que por distrito la rata de crecimiento

de las causales analizadas son iguales.

Por Gltimo se relaciond la causal 16E y 16F en un mo
delo logit en 2 dimensiones (es decir alterar los sellos
del equipo de medida y el equipo de medida) y se concluyd
que la rata de crecimiento por distrito para estas dos cau

sales son estadisticamente iguales.
Se sugiere:

1. Utilizar las técnicas de muestreo para seleccionar los
usuarios a revisar en ejecucidn del programa de control y

deteccidn de pérdidas.

2. En el momento de la inspeccidn o posteriormente identifi
car en el usuario fraudulento:

- Estrato.

- El tipo de actividad industrial.

- La marca del equipo de medida.

Esto con el objeto de poder relacionar los tipos de

fraude con estos factores.

3. Adelantar un estudio de beneficios y costos por tipo de
fraude, lo cual nos indicard la combinacidn Optima de recur
sos a invertir en ejecucidn de programas tendientes a detec
tar pérdidas no técnicas y el maximo beneficio susceptible

de obtener para Cegac S.A.

4, Orientar la deteccidn de las pérdidas no técnicas a los



usuarios que tienen mayor propensidn, es decir, seglin las

conclusiones de los modelos desarrollados.
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